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Szklo 1 ochrona
przed halasem

Biuletyn techniczny

Wprowadzenie

Od czasu do czasu wszechobecny hatas daje si¢
we znaki kazdemu z nas. Zaré6wno w niedzielne
popotudnie, gdy siedzimy w domu, czytajac do-
bra ksiazke, w nocy, gdy lezymy w 16zku, a takze
gdy pracujemy, usitujac si¢ skoncentrowac a roz-
praszaja nas halasliwi sasiedzi, szum pojazdoéw
na ulicy, czy inne niepozadane dzwigki.

Przy stale rosnacej gestosci zaludnienia, inten-
sywnym rozwoju przemystu i nat¢zenia ruchu po-
jazdow, trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze hatas staje
si¢ coraz dotkliwiej odczuwana plaga i coraz
trudniej jest go unikna¢. Coraz wyzszemu pozio-
mowi hatasu towarzyszy rosnaca §wiadomosc¢ je-
go negatywnego oddziatywania na nasze zdrowie,
bo nawet w miejscach, ktore niegdy$ byly ciche,
dzwigki codziennego zycia wdzieraja si¢ w uszy,
powodujac stres. Prognozy na przyszto§¢ pokazu-
ja, ze natgzenie ruchu drogowego i halasu beda
nadal wzrasta¢, przy jednoczesnym zmniejszaniu
si¢ naszej przestrzeni zyciowej. Stad tez ro$nie
zainteresowanie sposobami ochrony ludzi

przed hatasem, a tym samym przed powodowa-
nym przezen stresem, mogacym prowadzic¢

do powaznych choréb.

Wiele czasu poswigcono badaniu zagadnien przeni-
kania hatasu z otoczenia do wnetrz budynkéw oraz
migdzy sasiadujacymi ze sobg obszarami. Chcemy
skoncentrowac si¢ tu na starannym doborze odpo-
wiedniego rodzaju szkta, jako jednym ze sposobow

czg$ciowego rozwiazania tego problemu.




Rysunek 1: Dzwigk rozchodzi si¢

podobnie jak fale w wodzie.

Czym jest dzwigk?

Z fizycznego punktu widzenia dzwigk jest zjawi-
skiem z obszaru fizyki falowej/drgan mechanicz-
nych. Juz 2000 lat temu rzymski architekt projek-
tujacy amfiteatry wykorzystywat obserwacje
rozchodzenia si¢ fal w wodzie do doskonalenia
swych projektow.

Jesli na przyktad uderzymy w kamerton, ustyszy-
my jego drgania, ale ich nie zobaczymy. Drgania
kamertonu przekazywane sa czasteczkom powie-
trza, a te przekazuja je kolejnym czasteczkom.
Takie zachowanie mozna zademonstrowa¢ w wo-
dzie. Drgania, o ktorych tu mowa, sa poréwny-
walne z falami na wodzie, gdzie wysoko$¢ fali

stanowi miar¢ nat¢zenia dzwigku, za$ liczba fal
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Zrodla halasu i ich percepcja
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odpowiada czestotliwosci dzwigku, tj. im wigcej
fal, tym wyzsza czg¢stotliwos¢. Czgstotliwose
definiowana jest jako liczba okreséw drgan na
sekundg i wyrazana jest w hercach. Jednostka ta
opisuje czgstotliwos¢ lub wysokos¢ dzwigku, a jej
skrétem jest Hz.

W muzyce w stroju koncertowym, dzwigk A
(najblizszy powyzej srodkowego C) ma czgstotli-
wos¢ 440 Hz, czyli 440 drgan na sekundg. Jesli
czestotliwos¢ zostanie podwojona do 880 Hz,
dzwigk podniesie si¢ o oktawe przy stroju rowno-
miernie temperowanym.

Ucho mtodego czlowieka przystosowane jest

do odbioru fal o czestotliwosci od 20 do 20000 Hz
i moze wykrywac ci$nienie akustyczne a $cislej
fluktuacje ci$nienia w zakresie od 10~ Paskali
[Pa], tj. 0,00001 Pa (dolny prog styszalnosci)

do 10? Pa, tj. 100 Pa (prog bolu), przekazujac je
mozgowi jako odczucie glos$nosci. Wraz z wie-
kiem, z przyczyn naturalnych lub na skutek
uszkodzenia stuchu, maleje zakres styszalnych
czestotliwosci z obydwu koncow skali.

Relacja pomigdzy najcichszym i najglos$niejszym
hatasem okreslana jest stosunkiem wynosza-

cym 1 do 10 milionéw. Poniewaz postugiwanie
si¢ tak rozlegltym zakresem jest bardzo niewygod-
ne, w praktyce poziom ci$nienia akustycznego
lub, w skrocie, poziom dzwigku L, wyrazany jest
w skali logarytmicznej, ktéra dokonuje konwersji
ci$nienia akustycznego na bardziej wygodna mia-
re, znang jako skala decybeli [dB]. Standardowy
zakres miesci si¢ w przedziale od 0 dB (prog sty-
szalnosci) do okoto 130 dB (prog bolu). Na Ry-
sunku 3 pokazano kilka przyktadow.

Istnieje nieskonczenie wiele sposobow wytwarza-
nia hatasu, a kazdy hatas moze sktadac¢ si¢

z dzwigkow o roznym natgzeniu przy rdéznych
czestotliwosciach. Przykladowo, w przypadku
samolotu istnieje wyrazna ro6znica dzwigku
wytwarzanego przez samoloty z napgdem $migto-
wym, wspotczesne samoloty napgdzane dwuprze-
pltywowymi silnikami odrzutowymi oraz samolo-
ty wojskowe. Jesli zalezno$¢ migdzy natezeniem
dzwigku a jego czgstotliwoscia przedstawimy

w postaci graficznej, to wykresy te beda si¢ wy-
raznie od siebie rozni¢. Przy ograniczaniu hatasu
roznice te nalezy wzia¢ pod uwage, poniewaz
rézne rodzaje szkta wykazuja rozne tlumienie

dla roznych czestotliwosci. W celu uzyskania
najwigkszych korzysci mozna dopasowaé charak-
terystyke szkta do danego typu hatasu i selektyw-
nie wytlumi¢ najbardziej nieprzyjemne dzwigki.
Osoby mieszkajace w sasiedztwie prywatnego

pasa startowego uzytkowanego przez lekkie



samoloty, maja zupehie inny problem niz ci, kto-
rzy sasiaduja z wojskowa baza lotnicza. Rozwia-
zanie problemu hatasu bedzie polega¢ na zastoso-
waniu szyb o réznych konfiguracjach.

Poziom hatasu mozna okresla¢ réznymi metoda-
mi. W przypadku duzych lub trudnych projektow
mozna zleci¢ konsultantom akustycznym wyko-
nanie analizy obciazenia hatasem miejsca projek-
towanego obiektu. Do pomiaru i usrednienia
poziomu hatasu przy réznych czgstotliwosciach
w przedziale czasowym stosuja oni czule urza-
dzenia. Analizy te dostarczaja precyzyjnych
danych na temat kazdej czestotliwosci, jaka
nalezy wytlumi¢. W raportach informacje te
przedstawiane sa czg¢sto w postaci tabelarycznej,
z rozbiciem hatasu na czgstotliwosci w pasmach

oktawowych, np.

Czestotliwosc
125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000
[Hz]

Cisnienie
30 36 42 44 48 50
akustyczne [dB]

Dzwigk mozna mierzy¢ w danym miejscu, blisko
zrédha hatasu lub w pewnej odleglosci migdzy
zrédlem a wybranym miejscem. W przypadku,
gdy dane tego miejsca nie sa dostgpne, dzwigk
mozna skorygowa¢ uwzgledniajac odlegtosc.

Im dalej znajduje si¢ zrodto dzwigku, tym stabsze

jest jego oddzialywanie.

Przyklad: Slabniecie halasu wraz
z odlegloscia.

Hatas ruchu drogowego maleje o okoto
3 dB wraz z podwojeniem odleglosci
prostopadle do drogi. Jesli na przyktad L
stanowi wyrazony w dB poziom hatasu
w odlegtosci 5 m, to poziom ten bedzie
obnizat si¢ wraz z odlegloScia w naste-

pujacy sposob:

/ Sm r dB

~

10 m (L-3) dB
20 m (L-6) dB
40 m (L-9) dB
80 m (L-12) dB

(L-15)

K 160 m dB /

Poziom hatasu czgsto mierzy si¢ w przedziale

czasowym i usrednia si¢ w celu usunigcia niepro-
porcjonalnego wpltywu odizolowanego glo$nego
bodzca dzwigkowego o charakterze wyjatkowym,

np. dzwigku klaksonu samochodowego. Poziom

energii hatasu moze by¢ okreslony jako dlugookre-
sowy, wazony wedtug charakterystyki A, $redni
poziom dzwigku nazywany poziomem dzien—wie-
czor—noc (L,.,). Do projektowania przyjmuje si¢

z reguly nie odizolowane glosne dzwigki a wlasnie
poziom hatasu L. Dlatego tez celem projektu po-
winna by¢ redukcja poziomu hatasu ogdlnego a nie
hataséw majacych charakter sporadyczny. W prze-
ciwnym razie kryteria ograniczenia hatasu stalyby
si¢ ekstremalne. W niektdrych zastosowaniach
wlasciwym moze by¢ przyjecie tylko czegsci

z trzech przedziatlow czasowych lub wprowadzenie
dodatkowego wskaznika dla hatasu, ktory pojawia
si¢ tylko przez krotki okres.

Niekiedy urzadzenia do pomiaru hatasu umozli-
wiaja rejestracjg jego poziomu wazonego we-
dtug charakterystyki A. Tam, gdzie wyznaczono
limity hatasu w pomieszczeniach, czgsto sa one
wyrazane w dB (A) lub L,.,. Waga A stanowi
korekte hatasu dla kazdej czgstotliwosci wedtug
znormalizowanej krzywej. Korekta ta uwzgled-
nia fakt, ze ludzki stuch nie reaguje tak samo

na takie samo nat¢zenie dzwigku dla kazdej cze-
stotliwo$ci. Oznacza to, ze niektore czgstotliwo-
$ci wydaja si¢ nam glosniejsze niz inne, chociaz
ich energia jest taka sama. Wazne jest, aby
uwzglednia¢ t¢ charakterystyke stuchu cztowie-
ka zamiast podejmowac decyzje oparte na wska-
zaniach czultych przyrzadow, mierzacych dzwig-
ki w sposob absolutny.

Jesli nie przeprowadzono analizy akustycznej
otoczenia, istnieja przyklady wezesniejszych
analiz tego rodzaju, umozliwiajace projektantom
przyjecie typowych poziomow hatasu generowa-
nego przez jego najbardziej rozpowszechnione
zrédta, np. ruch drogowy, muzyke, mowe,
pociagi, samoloty itp.

W sytuacji, gdy informacje dla pasm oktawo-
wych lub 1/3-oktawowych nie sa doste¢pne,
istnieje szereg skrotowych wyrazen uzywanych
do opisu hatasu. Zazwyczaj sa to wskazniki Ry,

i R,,, podajace informacje w formie skonden-
sowanej. Dla okreslenia parametrow szkta,
skrotowce wyznacza si¢, porownujac wykres
thumienia dzwigku w funkcji jego czestotliwosci
z krzywymi wzorcowymi, az do uzyskania
najlepszego ich dopasowania. Redukcja hatasu
przy okreslonej czgstotliwosci na krzywej wzor-
cowej dostarcza wskazniki Ry, i R,,.

Gdy poziom hatasu jest znany, mozna tak dobra¢
charakterystyke szkla, aby uzyska¢ wymagany
poziom hatasu szczatkowego. Dla prawidtowosci
obliczen wazne jest, aby wskazniki pomiarowe

byly dopasowane, albo uj¢te w tej samej skali.
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Rysunek 4: Okre$lenie izolacyjnosci akustycznej.
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Rysunek 5: Porownanie dwoch szyb

zespolonych o réznej budowie.

Dla tych, ktorzy maja ochote zaglebi¢ sie
bardziej

Kolorem niebieskim pokazano wartosci zmie-
rzone dla szyby zespolonej ztozonej ze szkta
Pilkington Optifloat™ o grubosci 10 mm,
przestrzeni powietrznej o szerokosci 16 mm

i szkta Pilkington Optiphon™* o grubo-

$ci 9,1 mm. Krzywa odniesienia wedtug nor-
my EN 717, Rozdziat 4, zaznaczono kolorem
czerwonym. T¢ wlasnie krzywa odniesienia
przesuwamy skokowo co 1 dB w kierunku
krzywej pomiarowej, az suma niekorzystnych
odchylen bedzie mozliwie jak najwigksza lecz
nie przekroczy wartosci 32 dB. Uwzgledniane
sa tylko te wartosci pomiarowe, ktore sa
mniejsze od wartosci odniesienia. Wartos¢

na osi rzednych tej przesunigtej krzywej od-
niesienia (zielona krzywa na Rys. 4) przy czg-
stotliwosci 500 Hz jest szukana wartoscia Ry,
i w tym przykladzie wynosi ona 45 dB.
Ksztalt krzywej odniesienia uwzglednia opisy-
wang wezesniej nature ludzkiego ucha, ktora
sprawia, ze nasz stuch jest bardziej wrazliwy
na niektore czgstotliwosci. Charakter naszego
narzadu stuchu powoduje, ze odczuwamy
dzwigk o czestotliwosci tysiaca hercow jako
glosniejszy niz dzwigk o czgstotliwosci stu
hercow, pomimo iz natezenie dzwigku jest
takie samo. Krzywa odwzorowuje wigc te
szczegoblna zaleznos¢ miedzy amplituda

ci$nienia dzwigku a glto$noscia odczuwana.

Okreslenie izolacyjnosci akustycznej réznych
rodzajow szkla

Poniewaz kazdorazowe wykonywanie pomiarow
dla kazdego systemu w miejscu jego zastosowa-
nia byloby czasochtonne i kosztowne, wszystkie
widma tlumienia dzwigku sa rejestrowane

w warunkach znormalizowanych. Izolacyjnos¢
akustyczna jest w bardzo duzym stopniu zalez-
na od czgstotliwosci. Aby uniknaé pracy z calym
zestawem danych, wykres mozna zredukowaé
do jednej liczby. Znormalizowana procedurg opi-
sano przy Rysunku 4. Wynikiem jest jedna liczba
—w tym przypadku Ry, = 45 dB — ktéra moz-

na stosowa¢ w dalszych obliczeniach.
Niedogodnoscia takiej jednoliczbowej specyfika-
cji jest to, ze taki sam wynik mozna otrzymac
przy uzyciu krzywych o zupetie innych ksztal-
tach, co wida¢ na Rysunku 5.

Bardziej wyrazista specyfikacj¢ jednoliczbowa
mozna otrzymac przy uzyciu zindywidualizowa-
nych krzywych odniesienia, opracowanych dla

konkretnych wymagan.



Takimi ,,przypadkami specjalnymi” sa widmowe
wskazniki adaptacyjne C i C,. Uwzgledniaja one
rézne widma czgstotliwosci hatasu mieszkanio-
wego i hatasu drogowego, umozliwiajac tym
samym znalezienie w prosty sposob odpowied-
nich rozwiazan dla rozpatrywanego problemu.
Wskaznik C uwzglednia nastgpujace zrodta
hatasu:
« czynno$ci mieszkaniowe (rozmowa, muzyka,
radio, TV),
» zabawy dzieci,
o ruch kolejowy ze $rednia i duza predkosceia,
e ruch drogowy na autostradach >80 km/h,
» samoloty odrzutowe w malej odlegtosci,
« zaklady przemystowe emitujace gtéwnie
hatas o $redniej i wysokiej czgstotliwosci.
Wskaznik C, uwzglednia takie zrddta hata-
su, jak:
o ruch uliczny miejski,
o ruch kolejowy z matymi predkosciami,
$Smiglowce,
» samoloty odrzutowe w duzej odlegtosci,
muzyka dyskotekowa,

« zaklady przemystowe emitujace gtéwnie
hatas o niskiej i $redniej czgstotliwoscei.
Zatem, jesli projektowany budynek znajduje si¢
w duzym miescie, w bezposrednim sasiedztwie
glownej drogi, wowczas najbardziej odpowiedni

bedzie wskaznik C,. Jesli natomiast budynek
projektowany jest w bezposredniej bliskosci
autostrady, wtedy najbardziej wlasciwy bedzie

wskaznik C.

Zasady obliczen
Mimo iz uzycie skali decybelowej daje wygodne
i porgczne liczby, to wiaze si¢ tez z nia stosowanie
dos¢ niezwyklych ,,zasad obliczeniowych”. Jesli
nat¢zenie zrodia hatasu zostanie podwojone, wow-
czas laczna liczba decybeli zwigksza sig¢ tylko
0 3 dB. Dziesigciokrotne zwigkszenie hatasu,
np. dziesi¢¢ wentylatorow elektrycznych zamiast
jednego, powoduje jedynie podwojenie si¢ pozio-
mu hatasu, tj. wzrost o 10 dB.
Dla uzupehienia tych wyjasnien nalezaloby takze
wspomnie¢, ze spadek poziomu hatasu o potowe
nie jest odczuwany przez ludzkie ucho jako
zmniejszenie si¢ o potowe nat¢zenia dzwigku.
Generalnie obowiazuja tu nastgpujace zasady:

e r0znica 1 dB jest praktycznie niezauwa-

zalna;

e roznica 3 dB jest ledwo odczuwalna;

e roznica 5 dB stanowi wyrazna roznicg;

e roznica 10 dB oznacza zmniejszenie o polo-

we/podwojenie si¢ poziomu hatasu.

Roézne rodzaje izolacji akustycznej

Masa

Jak juz wspomniano wcze$niej, dzwigk rozchodzi
si¢ w postaci fal poprzez wzbudzanie drgan
czastek osrodka propagacji. Ze wzgledu na ten
mechanizm przekazywania, hatas podlega natu-
ralnemu thumieniu zaleznemu od masy osrodka
przenoszacego drgania. Upraszczajac — im wigk-
sza masa znajduje si¢ mi¢dzy nadajnikiem a od-
biornikiem, tym silniejsze ttumienie.

W zwiazku z tym, najprostszym sposobem zwigk-
szenia izolacyjnosci akustycznej szkla jest stoso-
wanie jego duzej ilosci. Tak wigc pojedyncza tafla
szkta o grubosci 12 mm ma warto$¢ Ry, = 34 dB,
podczas gdy ta sama wartos¢ dla tafli o grubo-

$ci 4 mm wynosi jedynie 29 dB.

Szklo float o grubosci 4 mm, 8 mm i 12 mm
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Czestotliwo$é koincydencji i asymetria Rysunck 6: Wptyw grubosci tafli

Jesli porownamy widma szkta float o grubo- 1 C2GSIOIIOSE Koineydenci
$ci 4 mm, 8 mm i 12 mm, to zauwazymy, ze

w kazdym z tych widm wystgpuje spadek w jego
prawej czgscl.

Ten spadek parametrow przy pewnych czgstotli-
wosciach lub czgstotliwosciach koincydencji
wystepuje przy czestotliwosei, ktoéra odpowiada
naturalnej czgstotliwos$ci rezonansowej produk-
tu. Tak zwana czgstotliwos¢ koincydencji jest
cecha charakterystyczna materiatu i w przypad-
ku szkta zalezy od jego grubosci.

Wedtug reguly opartej na doswiadczeniu:

[ 120008z
¢ d
gdzie d — grubo$¢ materiatu
Zgodnie z tym wzorem, czgstotliwos¢ koincy-
dencji f, wynosi 3000 Hz dla szkta float
o grubosci 4 mm, 1500 Hz dla szkta float
o grubosci 8§ mm i 1000 Hz dla szkta float
o grubosci 12 mm, co odpowiada bardzo dobrze

widmu pokazanemu na Rysunku 6.



W celu uniknigcia tego problemu mozna rdznico-
wac grubosci poszczegdlnych tafli szkla w szybie
zespolonej tak, aby gdy jedna tafla znajduje si¢
w swej czestotliwosei koincydencji, inna znajdo-
wala si¢ poza nia i nadal thumila dzwigk. Takie
asymetryczne konstrukcje moga znacznie zmniej-
szy¢ spadek ttumienia halasu w obszarze koincy-
dencji, co pokazano na Rysunku 7. Pozadana jest
roznica grubosci szyb wynoszaca 30%. Nie tylko
zmniejsza ona spadek tlumienia, ale takze przesu-
wa go w gore skali, co jest korzystne, poniewaz
im wyzsza czg¢stotliwos$¢ tym skuteczniej szkto

obniza ogdlny poziom hatasu.
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Rysunek 7: Asymetryczna
konstrukcja szyb opracowana
w celu zmniejszenia koincydencji.

Odstep miedzy szybami / wypelnienie gazem
Inna metoda ograniczenia transmisji hatasu sa
zmiany odlegto$ci migdzy szybami. W przypadku
tradycyjnych szyb zespolonych odstgp miedzy
taflami szkla jest ograniczony w celu utrzymania
optymalnych parametréw termicznych. Jest on
jednak niedostateczny dla znacznego polepszenia
izolacyjnosci akustycznej. Przy oszkleniu po-
dwojnym (np. okna skrzynkowe) pojawia si¢
mozliwo$¢ uzyskania relatywnie wigkszego
odstepu migdzy szybami, a przestrzen powietrz-
na przekraczajaca 60 mm zaczyna juz zapewniac¢
rzeczywista popraw¢ parametréw akustycznych.
Ten pozytywny efekt mozna jeszcze zwigkszy¢
przez wypetnienie przestrzeni mi¢dzy szybami
plytkami dzwigkoizolacyjnymi.

Wypehienie komory szyby zespolonej gazem daje
marginalny efekt. Zastosowanie argonu nie daje
praktycznie zadnej poprawy. Krypton, dzigki swej
gestosci, zapewnia niewielka poprawe thumienia
dzwigku, wynoszaca do 1 dB. Do celdéw izolacji
dzwigkowej nadawalby si¢ szesciofluorek siarki
(SFy), ktory jest stosunkowo cigzki. Ma on jednak
dwie wady. Po pierwsze, pogarsza warto$¢ wspol-

czynnika przenikania ciepta, a po drugie gaz ten

ma ekwiwalent CO, wynoszacy 22 800, a tym
samym znacznie przyczynia si¢ do efektu cieplar-
nianego. Wiasnie z tych powoddw stosowanie

gazu SF, jest zakazane w znacznej czgsci Europy.

Odsprzeganie / tlumienie

Stwierdzilismy juz, ze grubo$¢ szkla wptywa

na tlumienie halasu, a stosowanie réznych grubosci
tafli szkta w szybie zespolonej stanowi przydatna
metodg jego poprawy. Zwigkszanie masy produk-
tu, czy stosowanie duzych odstgpow migdzy szy-
bami moze by¢ niepozadane ze wzgledu na ograni-
czenia cigzaru i przestrzeni. Na szczgécie istnieja
sposoby poprawy tlumienia hatasu za pomoca sto-
sunkowo cienkich tafli szkta przez zapewnienie
wlasciwosci thumiacych bezposrednio szkhu. Dzig-
ki zlaminowaniu szyb za pomoca warstwy zwyktej
folii PVB mozemy zredukowac spadek tlumienia,
spowodowany czgstotliwoscia koincydencji i prze-
suna¢ czgstotliwose, przy ktorej wystepuje ten
spadek. Dodanie laminowanego szkla

Pilkington Optilam™ do konstrukcji szyby zespo-
lonej moze zapewni¢ znaczny wzrost izolacyjnosci
szczegolnie wtedy, gdy poziom hatasu jest wysoki
przy czgstotliwosci koincydencji dla szkta monoli-
tycznego. Szyby zespolone moga zapewni¢ bardzo
dobre wyniki, wykorzystujac kombinacj¢ szkta
monolitycznego (Pilkington Optifloat™) oraz
szkta laminowanego Pilkington Optilam™.

Do zastosowan, w ktorych stawiane sa jeszcze
Wwyzsze wymagania przeznaczone jest szkto
Pilkington Optiphon™. Produkt ten wykorzystuje

w szkle laminowanym specjalne warstwy, ktore
dodatkowo odsprzegaja akustycznie obydwie tafle
szkla, przy jednoczesnym zapewnieniu typowej

dla szyb laminowanych wytrzymatosci na uderze-
nia. Jesli spojrzymy na profil krzywej dla szkla
Pilkington Optiphon™, dostrzezemy, ze prawie
zupelnie wyeliminowano w nim spadek thumienia,
wystepujacy przy czgstotliwosei koincydencji. Do
okreslonej charakterystyki dzwigkowej mozna dopa-
sowa¢ odpowiedni typ produktu, ktory umozliwi
uzyskanie bardzo wysokich parametrow uzytko-
wych bez radykalnego zwigkszenia grubosci szkla.
Pozwoli to na wigksza elastycznos¢ przy projekto-
waniu bez po$wigcenia innych funkcji oszklenia.

W lewej czgsci widma widoczny jest dalszy spa-
dek. Jest to tak zwana czgstotliwos$¢ rezonansowa,
tj. czgstotliwosc, przy ktorej caty komponent
wpada w drgania rezonansowe, na skutek czego
szczegolnie dobrze przenosi drgania akustyczne

i kiepsko je thumi.

Izolacyjnos¢ akustyczna mozna poprawi¢ przesu-

wajac czgstotliwos¢ rezonansowa komponentu



do innej czgstotliwosci (dalej od uciazliwej czgsto-
tliwoscei lub do obszaru, w ktorym ludzki stuch jest
mniej czuly). Efekt ten osiagany jest za pomoca
,,odsprzgzenia” szyby zespolonej, dzigki zastosowa-
niu w niej szkla, ktore jest zarazem zwarte i migk-
kie. Mozna to osiagna¢ przez potaczenie dwoch
tafli szkla specjalnymi (migkkimi) odlewanymi
zywicami lub nowoczesnymi warstwami PVB,

opracowanymi specjalnie do tych zastosowan.

Wazne przypomnienie

Celem doboru produktu o odpowiedniej charaktery-
styce akustycznej jest stworzenie wewnatrz budyn-
ku komfortowego otoczenia, wolnego od stresu po-
wodowanego przenikajacym z zewnatrz hatasem.
Poziom hatasu szczatkowego nie jest jednakowy dla
wszystkich rodzajow pomieszczen, a dla wigkszosci
z nich opracowano krajowe wytyczne. Na przyktad,
w bibliotece hatas tla powinien wynosi¢ okoto

30 dB, a sypialnia r6zni si¢ pod tym wzgledem

od salonu. Zerowy poziom hatasu jest niepozadany
i zasadniczo wystepuje jedynie w komorach bez-
echowych, przeznaczonych do badan. Zerowy
poziom hatasu moze by¢ niesamowitym doswiad-
czeniem, poniewaz ucho dostraja si¢ do innych
dzwigkow, ktore staja si¢ wtedy mocno uciazliwe.
Jako wstepna wskazéwke mozna wykorzystaé

nastgpujace rownanie:

zrédto hatasu — thumienie budynku
= halas szczatkowy

Nalezy zauwazy¢, ze caty budynek musi mie¢ po-
zadane wlasciwosci akustyczne, a samo szkto nie
rozwiaze wszystkich probleméw. W przeciwien-
stwie do utraty lub zysku ciepta, ktorych wielkos¢
jest zazwyczaj proporcjonalna do pola powierzch-
ni, dzwigk potrzebuje jedynie malej szczeliny, aby
dosta¢ si¢ do budynku. Przy redukcji hatasu do
35 dB zapewnionej przez szkto rama okienna bez
otworow wentylacyjnych powinna mie¢ podobne
parametry. Powyzej tego poziomu, okna przewi-
dziane do redukcji hatasu powinny dotrzymywac
kroku parametrom szkta, aby zapewni¢ prawidto-

we funkcjonowanie koncowego produktu.

Podsumowanie

Istnieje pig¢ czynnikow, ktore mozna wykorzysty-
wac lacznie, a ktére moga mie¢ pozytywny wpltyw
na izolacyjnos¢ dzwigkowa szyb zespolonych:

1. Masa szkta

2. Asymetryczna konstrukcja

3. Duzy odst¢p pomigdzy szybami

4. Stosowanie alternatywnych gazow

5. Stosowanie specjalnego szkta laminowanego

Wykres tlumienia dzwiekow
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Rysunek 8: Tlustracja thumienia

dzwigkow.
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L . - . ) Rysunek 9: Ilustracja pokazuje
Pilkington Optiphon™ lub produktéw lamino- znaczng rbimice miedzy

wanych 2ywicami. szktem Pilkington Optilam™

. . . a Pilkington Optiphon™ pod

W zastosowaniach o wyzszych wymaganiach . e
wzgledem ich whasciwoscei

w zakresie izolacji akustycznej, nowoczesne lami- w zakresie tlumienia dzwigkéw.

nowane bezpieczne szyby dzwigkochtonne takie

jak Pilkington Optiphon™, zaczynaja wyraznie

dominowa¢ nad szybami zywicowanymi, ponie-

waz pozwalaja one na osiagni¢cie wartosci Ry,

przekraczajacych nawet 50 dB i moga by¢ dostar-

czane w duzych wymiarach. Kompatybilno$¢ folii

PVB z innymi materiatami jest dobrze rozpoznana,

a korzysci takie jak bezpieczenstwo uzytkowania

w przypadku oszklen ponad glowami oraz ochro-

na przed uderzeniami sa tu dodatkowym atutem.
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